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1 .まえがき
軟弱地股上に造られた低盛土道路は，交
通荷重の影響を受けやすく交通解放後に沈
下が長期間続くことになる山杭で支持
されたボックスカルパ…トなどは横断構造
物と道路との接合部において段差3)を発生
することが多い.この段差は車両の走行性
を著しく阻害し，交通指動や騒音の発生源
となる.これらの沈下や段差を緩和するた
めに，コラムアプロ…チ工法3)およびコラ
ムシステム工法ω)を提案した.本研究で
はフローテイング形式でソイルセメントコ
ラムをまT設した時の挙動に関する実験およ
び有限要素法解析を行い，コラムと周辺粘
土地盤の応力分担について検討する.
2.軍内モデル実験
国 1に実験装置を示している.プラス
チック円筒容器(内径348mm，高さ440mm)
にスラリー状の有明粘土を投入しつつ，土
圧計と間隙水圧計を予定位置にひもでつる
して回定した.約20kPaの庄密圧力を加え，
上下排水条件で15臼開放置した.有明粘土
の初期物性は合水上七 w，， =140~150% ， 液
性限界WL=104%，塑性限界 wl，=63%，
粒子密度 p，=2.62，粘土分59.1%，シルト
分39.8%，砂1.1%である.円箭内壁の麿
図-1 実験装箇単位:m 
擦を減じるために，グリスを塗りサラン
ラップでカバーした.圧密終了後の含水比
は105~125%，せん断強度は6.2~8.7kPa 
であった.
模型地盤に，モデルコラム打設装置6)を
用いて，ソイルセメントコラム(セメント
添加量2貯>l"/rr，水セメント比w/c=
100%)を打設した.所定日数養生の後，
地盤表面に土庄計を設置し，圧密を行った.
荷重は3.5→19.6→31.7kPaと1日ごとに
上げていき， 49.6kPaで圧密が完了するま
でかけた.圧密に伴って，沈下量，開陳7](
圧，垂直土圧を実測し， FEM解析値と比
較検討した.実験ケースおよび実験条件は
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表 1に示している.
3.解析方法およびパラメータ
道路の合計厚さは路床CBRおよび交通
によって決定する川軟弱地盤中にコ
ラムを打設して不均一な複合地盤を造成す
るので，交通荷重による舗装のたわみは均
一地盤より大きくなる.これを防ぐために
舗装とコラムの開にスラブを設置する.図
-2に示す系の挙動は， FEMで軸対称の
ユニットセルモデjレを用いて解析する9)
(随一 3). 
ユニットセルにかかる荷重(スラブ表面
に作用する荷重σ)は，舗装自重および交
通荷重で、ある.ここで交通荷重の大きさお
よびその影響深さ ZTの評価は，三j甫ら2)が
実?s.U1i産に基づいて以下の計算式(1X2)で与え
られる換算交通帯震強度PTおよび影響深
さZを用いて設計を行う.
Pr=exp (4.62-0. 47trop) (1) 
Zr=exp (2.31-0. 47t叩 (2)
軸対称の応力条件で，室内実験の場合は
さ35.9cm，幅17.4cmの範屈で，現場地盤
対称は深さ20m，幅0.5~ 2 mの範囲での
有眼要素モデルを用いた.地盤モデルとし
て，粘土層は修正カムクレイモデル，プラ
スチック載荷板や舗装ースラブー改良コラ
ムはMohr-Coulombの破壊基準による弾性
モデルを用いた.解析ではFEMプログラ
ムCRlSP-AIT!O)，!1)を痛いて行った.
室内実験に関する解析パラメータは次の
龍を用いた.再在密粘土は単位重量予2
13.7貯Vnf，ポアソン比v=0.35，入口0.36，
K=0.056，初期間際比eo=3.2，水平，黍
直透水係数kh，k，=2. 3X 1O-7cm/s)，改良粘
土は^{t=13.7ぜ~/nf ， v=0.3，ヤング弾性
係数E=l72MPaであり，プラスチック版
はy，=16.OkN/nf， v=O. 25， E=18000MPa 
であった.地盤の初期応力状態はモデル地
盤を作るための圧密圧力20kPaを用いた.
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表一 1 実験ケー スおよび実験条件
d， A. Lld， H， ケー ス qm:OI Hd (cm) (%) (kPa) 
(cm) 
(c磁)
l 10 8.3 925 
2.6 
35.9 (25.8) 
2 10 8.3 905 
3.2 
35.5 (32.2) 
Note: Dai=コラム主主筏，A，=改良率，qω口コラムの一総強
度，RM=H.IH，己主tj透比，Hd=コラム主主さ，H.=Jil量産浮き，
図-2 舗装およびコラムー スラブ
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回一3 解析モデル化
このようなパラメータに基づく，粘土のせ
ん断強度の予測鑑は7.5kPaであり，実験
とよく合った.
現場地盤条件に関する解析パラメータは
次のような債を用いた.軟弱粘土は単{立重
yt=14~ 15泣す/nf，ポアソン比vニニ0.35，
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図-6 地表土fEと経過時間の関係
入口0.55(0 ~ 10m)， O. 65 (lO~20m) ， 
](=0.055 (0.066)，初期間隙比eo=2.5~ 
3.2，限界応力比間=1.2，水平，垂直透水
係数kh，k，.=2. 3 X 1O-7cm/s)，改良粘土は"(t
ヱ=14. 5kN/ ri， v土 0.3，ヤング弾性係数E
= 180MPaであり，スラブはy，=15.5ゆv
ri， v=0.25， E =200MPaの値を用いた.
解析における地盤の初期応力状態は軟弱地
盤を正規庄密粘土とした.解析に用いた圧
密降伏圧力 p'c=20~85kPa，スラブ厚さは
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罰-5 過剰潤際水圧と経過時潤の関係
t，=O.l ~ 1 mとした.
4.解析結果および考察
図-4には，荷重一経過時間，沈下量一
経過時間関係を示している.沈下量におい
ては，実験債と解析値はほぼ一致しており，
改良地盤より無改虫地盤の方が大きく，改
良地盤の中では，コラムが短いほど沈下が
大きいことが分かる.毘-5には，過剰間
隙水症の上昇一浩散挙動を示している.解
析値と実測髄との差は沈下量の場合より大
きいが，過剰間隙水Eの上昇一消散傾向は
概ねよくシミュレートしている.コラム周
辺に生じた過剰間隙水臣は，コラム長が短
い方が大きくなった.過剰間水圧の消散は
かなり速く，載荷後1000分で90%が消散し
た.罷-6には，地表土在一経過時間関係
を示している.解析は実1~倒産をよくシミュ
レートしている.初期1000分間は，改良体
の表面土圧は増加しているが，粘土の表面
土庄は減少している.また，コラムにおけ
る垂寵応力は，コラム中心から離れるほど
小さくなる.
コラムの町、力分担比nは，スラブ直下に
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図-7に示しているのは，コラムの長さ
と直径の比Ru/ (以下長径比と称する Ru/
=L/dc， ここに，Lo=コラムの長さ，dc=コ
ラムの直径)，改良率A.， と応力分担比nの
相互関係である.コラムが藩底の場合(長
径比RLd=3.6)では，改良率As<lO%時
に，応力分担比n=25である.コラムがフ
ロ…ティングの場合は，長径比RLdの減少
とともに応力分担比も小さくなる.また，
モデルが小さいおよび初期応力が大きいの
で， RLd<2.3の場合 nは改良率Asとの関
係はなく ，RLdの増加により nがほぼ直線
的に増加している.RLd>2.3の場合には，
A.，の増加により nが減少することがわ
かった.以上より，コラムースラブ系の応
力分担は，有限要素解析が室内実験値をよ
くシミュレートできる.実際には，室内実
験のような小さい長径比は現場では有りえ
ないが，以下，有限要素解析を用いて，現
場地盤条件でコラムの応力分担について考
察する.
コラム一周辺粘土の応力分担比にはいく
つかの要因が関与している.弾性解析によ
ると，荷重の大きさ，改良率，長径比，ス
ラブのj享さなどが最も重要で、ある.本解析
は粘土の弾塑性理論に基づいてコラムアプ
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図-9 コラム下過剰間際水Eと経過時間の関係
ローチ(システム)工法3ト 5)の設計におけ
るコラムの応力分担比に関する上記の各要
因について検討を行った.
図-8には，応力分担比一荷重を示して
いる.留によると，フロ…テイング形式の
コラムの応力比は，荷重の大きさと密接な
関係がある.コラムの支持力は，コラム周
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図ー12 応力分担比と改良率の定撃を関係
辺のせん新抵抗と先端支持力の和であり，
その値を超える帯重はコラムだけでは支持
することができない.また，荷重の増加に
より応力分坦比は一旦急激に減少した後，
庄密によって応力分担比がやや増加した.
これはコラムの先端下の粘土が圧密され間
隙水圧の消散が起こったため(図-9参照)， 
粘土強度が増加しそれに伴ってコラム分担
協力が増加するためと考える.
図…10は，コラムの応力分担比とコラム
の長佳よじ関係を示している.フローティン
グ形式のコラムにおいては，コラムの長径
比が大きくなるほど応力分担比は増加する
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関-11 応カ分担比と改良率の関係
ことがわかる.解析した地盤条件および荷
重条件では，長径比が10以上になると応力
分組比はほとんど変わらないことが分かっ
た.長径比20は着底コラムを意味し，応力
分担比から見るとフローテイング形式の方
が経済的であるといえる.圏 1には，応
力分担比と改良率の関係を示している.改
良事が大きいほどコラム応力分担比は小さ
くなる.また，コラムの改良率が50%以上
では，応力分担比は長掻比とは無関係とな
る.
コラムアプローチ(システム)工法にお
いては，ボックスや橋の横にアプローチコ
ラムの最大長さは摩さ20m地盤に対する普
通10m以上で、ある3)-5) これらの条件に対
してコラムの応力分担比は，次式で表され
る.nごとexp(α十bA，) (4) 
ここに n=コラムの応力分担比.
A，ご口ご改良率(%)上.α仏 b=田帰係数であり，
低表面圧力の場合Pλ"川"
盛土に相当)は α=4.7η15，b=-0.824で
あり，高表面圧力の場合p山戸90kPa(4 
mの盛土に相当)は a=4. 818， b =-1. 015 
である(国一12参照). 
図 13は，コラムの応力分担比とスラブ
さの関係を示している.スラブ厚さ比が
0.01から0.3に減少すると応力分担比が急
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関-13 応力分担比とスラブ熔さ比の関係
激に減少し，スラブ厚さ比が0.4以降はコ
ラムの応力分担比に大きな変化は認められ
ない.
5.まとめ
1 )複合地盤の沈下量，間隙水圧，土圧に
ついて， FEM解析は室内モデル実験
をよくシミュレ}トできる.
2 )コラム“スラブ系設計基礎に関しては，
フローテイング形式のコラムの方が有
利である.
3 )コラムの応力分担比はスラブの厚さや
コラムの改良率の増加によって指数的
に減少し，コラム長径比の増加により
増加する.
4)コラムの最大長さの計算は，図-12お
よび留一13によってできる.
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